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Abstract
This master thesis is part of the development of a new industrial machine. The machine is a fully au-
tomated transplanting machine for the forest industry and will be used by nurseries around the world.
Nurseries grow seedlings and sell them when they have grown enough to be planted in the ground. The
machine being developed moves plants from a tray with small cells to a tray with bigger cells. This is
done via a number of grippers mounted on a bar. The machine picks a whole row from the input tray. It
then takes a picture to determine which plants should be planted and which are of inadequate quality and
should be disposed of. How the approved plants should be positioned in the outgoing trays to fill them
in the best way is what this thesis tries to examine. Problems arise because some cells can not initally be
filled in the tray due to disposed seedlings. Different positioning strategies have been examined to find an
algorithm which fill all cells in the most time efficient way. Through simulations an algorithm has been
chosen and thereafter implemented in PLC code. The simulations have also given interesting information
on how the machine should be built in order to achieve higher efficiency. This thesis is an example of
how simulations can be used as a tool in early stages of machine development.
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Sammanfattning
Detta examensarbete a¨r en del i utvecklingen av en ny industriell maskin. Maskinen a¨r en helautomatis-
ka omplanteringsmaskin fo¨r skogsindustrin och kommer att anva¨ndas av plantskolor runt om i va¨rlden.
Plantskolor driver upp skogsplantor fra˚n fro¨ och sa¨ljer dem na¨r de va¨xt tillra¨ckligt mycket fo¨r att plan-
teras. Maskinen som utvecklas planterar om plantorna fra˚n en kruka med sma˚ celler till en kruka med
sto¨rre celler. Detta go¨rs med ett antal gripdon monterade pa˚ en bom. Maskinen plockar en hel rad ur in-
kommande kruka. De plockade plantorna fotograferas och analyseras fo¨r att avgo¨ra vilka plantor som a¨r
av tillra¨ckligt ho¨g kvalitet fo¨r att planteras. Detta examensarbete underso¨ker hur dessa plantor sedan ska
placeras i de utga˚ende krukorna fo¨r att fylla dessa pa˚ ett tidseffektivt sa¨tt. Olika positioneringsstrategier
har underso¨kts och ja¨mfo¨rts med hja¨lp av simuleringar. Den ba¨sta strategin har sedan implementerats i
ett PLC-program. Simuleringarna har ocksa˚ gett intressant information om hur maskinen ska konstrueras
fo¨r att vara sa˚ effektiv som mo¨jligt. Examensarbetet a¨r ett exempel pa˚ hur simuleringar kan anva¨ndas som
ett verktyg i ett tidigt stadium vid utveckling av maskiner.
2
Fo¨rord
Detta examensarbete har utfo¨rts under sommaren och ho¨sten 2015. Tillsammans med BCC och A˚F har
en positioneringsmodul utvecklats fo¨r en ny maskin som BCC ha˚ller pa˚ att konstruera. Denna modul a¨r
en central del i maskinen och maskinens effektivitet a¨r i ho¨g grad beroende av modulens utformning.
Arbetet har da¨rfo¨r varit mycket givande och inspirerande. Det har inneha˚llit intressanta simuleringar
sa˚va¨l som klassisk automation. Jag skulle vilja rikta ett sa¨rskilt tack till Magnus och Niklas pa˚ BCC som
visat stort engagemang och kommit med mycket intressant a˚terkoppling pa˚ arbetet. Nu hoppas jag att
ni fa˚r anva¨ndning av det vi har kommit fram till vid bygget av maskinen! Jag vill ocksa˚ tacka Tove och
kollegorna pa˚ A˚F som bidragit med expertis och praktisk hja¨lp. Sist men inte minst vill jag tacka min
handledare Gunnar och min examinator Ulf som guidat mig genom exjobbsprocessen.
Trevlig la¨sning!
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1 Inledning
Examensarbetet har utfo¨rs tillsammans med A˚F och BCC da¨r examensarbetet ingick i ett konsultuppdrag
som A˚F utfo¨rt a˚t BCC. BCC a¨r ett fo¨retag som tillverkar och sa¨ljer maskiner till plantskolor o¨ver hela
va¨rlden. De flesta av dessa plantskolor driver upp plantor fo¨r skogsindustrin. Planorna drivs upp och
levereras i krukor som den i figur 1.1a och kan sedan planteras direkt i marken vilket visas i figur 1.1b.
(a) Plantorna drivs upp i separata celler. (b) Plantorna planteras oftast fo¨r hand.
Figur 1.1: Fro¨erna sa˚s idag i samma kruka som plantorna slutligen levereras i.
O¨kade krav pa˚ effektivitet fo¨r plantskolorna samt o¨kade personalkostnader har gjort att maskinerna blivit
mer och mer komplexa och automatiserade. Na˚gra plantskolor har under en tid efterfra˚gat lo¨sningar fo¨r
att kunna sa˚ fro¨er i sma˚ krukceller och plantera om dem i sto¨rre celler na¨r de va¨xt ur de sma˚ cellerna.
Detta mo¨jliggo¨r odling av fler plantor pa˚ mindre yta. Viss odling sker i uppva¨rmda va¨xthus och om fler
plantor fa˚r plats i varje va¨xthus kan besparingar go¨ras. Denna omplantering a¨r mycket tidskra¨vande och
dyr att go¨ra fo¨r hand. BCC ska da¨rfo¨r utveckla en helautomatisk maskin som ska plantera om plantor
fra˚n en kruka till en annan. En prototyp fo¨r maskinen planeras vara konstruerad va˚ren 2016.
Plantorna plockas fra˚n krukor med ma˚nga sma˚ celler och planteras om i krukor med fa¨rre och sto¨rre celler.
Planteringen sker med ett antal servostyrda gripdon monterade pa˚ en bom. Gripdonen kan individuellt
positioneras i sidled utmed bommen. Maskinen arbetar i tre steg. Fo¨rst ha¨mtas en rad plantor av gripdonen
ur krukorna med sma˚ celler. Maskinen avgo¨r sedan vilka plantor som ha˚ller tillra¨ckligt ho¨g kvalitet
med hja¨lp av en kamera och bildanalys. Efter detta ska de godka¨nda plantorna planteras i de sto¨rre
krukcellerna. I detta fo¨rfarande kommer en del gripdon vara utan godka¨nd planta. Om tomma krukceller
la¨mnas i krukorna pa˚ grund av ej godka¨nda plantor ma˚ste dessa celler fyllas i en senare maskincykel sa˚
att maskinen levererar fulla krukor.
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1.1 Problemformulering
Omplanteringsmaskinen ska plantera om plantor fra˚n en typ av kruka till en annan. Exempel pa˚ hur dessa
krukor kan se ut visas i figur 1.3. Plantorna drivs upp fra˚n fro¨ i krukceller ta¨tt placerade i en kruka. Da˚
dessa fro¨n grott och plantorna bo¨rjat va¨xa ma˚ste de planteras om i sto¨rre krukceller. Maskinens uppgift
a¨r att plocka plantor fra˚n de mindre krukcellerna och plantera i sto¨rre krukceller. Till maskinen skickas
en planterad kruka med ett stort antal krukceller. Andelen fro¨n i krukan som har grott och va¨xt tillra¨ckligt
mycket fo¨r att kunna omplanteras varierar. Principen fo¨r den mekaniska utformningen av maskinen a¨r
liknande en prototyp som tagits fram av Qingchun et al. (2015) med tva˚ va¨sentliga skillnader. BCC:s
maskin kommer anva¨nda ett annat system fo¨r att fotografera plantor. Den kommer ocksa˚ ha flera gripdon
placerade pa˚ samma bom.
Figur 1.2: Principskiss fo¨r maskinens arbetssa¨tt. De svarta pilarna visar bommens ro¨relser och de ro¨da
pilarna visar hur varje individuellt gripdon kan ro¨ra sig.
En skiss pa˚ principen fo¨r hur maskinen arbetas presenteras i figur 1.2. Pa˚ rullbandet la¨ngst ner i figuren
skickas krukor av exempelvis typen i figur 1.3a med plantor in (gro¨n kruka). Pa˚ bandet o¨verst i figuren
skickas tomma krukor in (bla˚ krukor). Dessa kan till exempel vara av typen i figur 1.3b). Vartefter en
bla˚ kruka fylls skickas den ut ur maskinen och en ny tom kruka skickas in. Omplanteringen pa˚bo¨rjas
genom att flytta bommen (orange) till inkommande kruka. Gripdonen placeras sedan direkt o¨ver cellerna
i inkommande kruka, sa¨nks ned och greppar varsin planta. Maskinen plockar alltid en hel rad ur inkom-
mande kruka. Gripdonen lyfts sedan, fotograferas och analyseras fo¨r att avgo¨ra vilka plantor som ska
planteras och vilka som ska kasseras. Bommen flyttas da¨refter till en rad i utga˚ende krukor, gripdonen
positioneras utmed bommen till o¨ver de celler da¨r plantor ska sa¨ttas och sa¨nks sedan ned fo¨r att plantera
plantorna. Plantorna kan fo¨rdelas o¨ver flera krukor men i en rad a˚t ga˚ngen. De gripdon som inte ska
plantera i aktuell rad beha˚lls i lyft la¨ge. Om inte alla plantor fa˚r plats i vald rad flyttas bommen till en
annan rad da¨r resterande gripdon kan plantera. Detta upprepas tills inga godka¨nda plantor finns kvar i
gripdonen. Da¨refter flyttas bommen tillbaka till en ny rad i inkommande kruka. Pa˚ va¨gen tillbaka to¨ms
de gripdon som plockat upp underma˚liga plantor pa˚ ett separat rullband. Na¨r inkommande kruka a¨r tom
skickas en ny in i maskinen. Gripdonen som plockar plantorna a¨r monterade pa˚ en gemensam bom. Varje
gripdon kan positioneras individuellt i sidled la¨ngs bommen. De kan inte fo¨ras fo¨rbi varandra och de
kan inte heller placeras allt fo¨r ta¨tt i fo¨rha˚llande till varandra eller a¨ndarna pa˚ bommen. Gripdonen kan
ocksa˚ sa¨nkas ned eller lyftas oberoende av varandra. Fo¨r att underla¨tta la¨sning av rapporten definieras
riktningen fo¨r utga˚ende krukor sa˚ att fyllda krukor skickas ut a˚t va¨nster och tomma krukor kommer in
fra˚n ho¨ger.
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(a) Exempel pa˚ inga˚ende kruka. (b) Exempel pa˚ utga˚ende kruka.
Figur 1.3: Plantorna drivs upp fra˚n fro¨ i sma˚ celler och beho¨ver senare planteras om i sto¨rre celler.
Problem uppsta˚r da˚ plantor i inkommande kruka saknas eller inte a¨r av tillra¨ckligt ho¨g kvalitet. Da˚ ma˚ste
maskinen avgo¨ra hur den ska placera de godka¨nda plantorna i utga˚ende krukor sa˚ att krukorna fylls och
levereras utan tomma celler. En effektiv metod fo¨r placering av dessa plantor a¨r vad examensarbetet
a¨mnar underso¨ka.
1.2 Ma˚l
Detta examensarbete ska resultera i en metod fo¨r hur de godka¨nda plantorna ska placeras i de sto¨rre
krukcellerna sa˚ att alla celler fylls. Positioneringsmetoden ska ta i beaktning att inkommande krukor
inneha˚ller krukceller med icke godka¨nda plantor. Positionering och plantering ska optimeras fo¨r maximal
hastighet pa˚ maskinen. Positioneringsmetoden ska simuleras fo¨r att visa att den kan leverera 100 %
planterade krukor fo¨r alla inga˚ngsva¨rden (detta krav beho¨vde justeras vilket diskuteras vidare i kapitel
4). Dokumentation fo¨r hur bera¨kningsmetoden kan anva¨ndas och implementeras i programkod ska ocksa˚
arbetas fram. Ett program ska sedan skrivas fo¨r att styra gripdonen.
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2 Metod och genomfo¨rande
2.1 Examensarbetets uppla¨gg
Examensarbetet delades upp i ett antal faser. Dessa faser var, i kronologisk ordning: Specifikation och
fo¨runderso¨kning, algoritm-generering och simulering, dokumentation av vald bera¨kningsmetod, imple-
mentering av bera¨kningsmetod i ett PLC-system samt testning. Faserna fram till och med dokumentation
av bera¨kningsmetod besta¨mdes vara de viktigaste, resterande skulle genomfo¨ras om tid fanns.
2.2 Verktyg
• Matlab
Ett kraftfullt bera¨kningsprogram och programspra˚k utvecklat av MathWorks. Programmet la¨mpar
sig sa¨rskilt bra fo¨r bera¨kningar med matriser och stora datama¨ngder. Matlab har anva¨nts fo¨r att
sa¨tta upp en simulator och ja¨mfo¨ra olika positioneringsalgoritmer. (MathWorks Matlab 2015)
• TIA-portal
En plattform fo¨r utveckling av automationslo¨sningar fra˚n Siemens Automation and Drives. Pro-
grammet samlar ma˚nga olika funktioner som tidigare funnits uppdelade i andra program. Till
exempel kan konfiguration av ha˚rdvara, programmering, simulering och HMI (Human Machine
Interface) sa¨ttas upp och utfo¨ras i samma program. Programmet har anva¨nts till det mesta relaterat
till implementering och testning av positioneringsmodulen. (Siemens TIA Portal 2015)
• Avidemux
En videospelare och ett program fo¨r videoredigering utvecklat av Mean. Programmet a¨r gratis och
finns tillga¨ngligt under GNU General Public License. Programmet har anva¨nts fo¨r att analysera
videoklipp. (Fixounet Avidemux 2015)
• LinkManager
Ett program som tillsammans med en SiteManager industriell router kan anva¨ndas fo¨r att fja¨rr-
ansluta sig till en PLC. Program och ha˚rdvara fra˚n Secomea. Programmet har anva¨nts fo¨r att koppla
upp sig mot en PLC hos BCC i Landskrona. (Secomea Linkmanager 2015)
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2.3 Specifikation och fo¨runderso¨kning
Arbetet bo¨rjade med att tillsammans med BCC besta¨mma positioneringsmetodens ungefa¨rliga utfo¨rande
och o¨nskade beteende samt maskinens mekanik. BCC hade fo¨re examensarbetet pa˚bo¨rjat arbetet med att
konstruera maskinen. Prelimina¨ra ritningar fanns tillga¨ngliga och dessa la˚g till grund fo¨r den specifikation
som arbetades fram. Eftersom maskinens slutliga utfo¨rande fortfarande var flexibelt o¨nskade BCC att
olika mo¨jliga mekaniska konfigurationer skulle underso¨kas. Tillsammans med BCC besta¨mdes det att
simuleringar skulle go¨ras da¨r olika parametrars inverkan pa˚ effektiviteten kunde testas och presenteras.
Detta gjordes genom att utga˚ ifra˚n en grundkonfiguration och sedan justera en parameter a˚t ga˚ngen utifra˚n
denna. Grundkonfigurationen baserades pa˚ det mekaniska konstruktionsunderlaget, na˚gra av de krukor
maskinen ska hantera samt en andel godka¨nda plantor som BCC ansa˚g vara rimlig fo¨r en plantskola.
Maskinen plockar plantor fra˚n den inkommande krukan rad fo¨r rad. Maskinen kan alltsa˚ placera i flera
krukor samtidigt. Pa˚ samma sa¨tt som den plockar fra˚n en rad i taget ur inkommande kruka kan den bara
placera i en rad a˚t ga˚ngen i utga˚ende krukor. Gripdonen kan alltid placeras ta¨tare a¨n utga˚ende krukceller.
Detta eftersom gripdonen ma˚ste kunna ha¨mta plantor i inkommande kruka da¨r cellerna sitter ta¨tare.
Skillnaden mellan gripdonens bredd och cellavsta˚ndet i utga˚ende kruka kan utnyttjas fo¨r att placera
plantor ta¨tt a¨ven da˚ inkommande kruka inneha˚ller tomma krukceller. Om cellerna exempelvis sitter med
ett avsta˚nd som a¨r dubbelt sa˚ stort som gripdonens bredd ra¨cker det att varannan planta i inga˚ende kruka
a¨r godka¨nd fo¨r att plantor ska kunna placeras ta¨tt i utga˚ende kruka.
Examensarbetets huvudma˚l var att arbeta fram en metod fo¨r positionering som anva¨nder maskinen sa˚
tidseffektivt som mo¨jligt. Maskinen ska plantera om sa˚ ma˚nga plantor som mo¨jligt under sa˚ kort tid som
mo¨jligt. Fo¨r att kunna veta vad som var tidseffektivt beho¨vde tiden fo¨r olika maskinoperationer approx-
imeras. Detta gjordes genom att studera videoklipp pa˚ en maskin med liknande ro¨relser och aktuatorer.
Videoanalysen gjordes i programmet Avidemux. Med detta program stegades filmerna igenom ram fo¨r
ram och ungefa¨rliga tider kunde besta¨mmas. En fo¨renklad modell fo¨r tidsa˚tga˚ngen arbetades utifra˚n detta
fram.
Fo¨r att kunna ma¨ta effektiviteten fo¨r olika algoritmer och mo¨jliggo¨ra ja¨mfo¨relser mellan dem beho¨vdes
na˚gon form av nyckeltal. En metod fo¨r att bera¨kna en absolut gra¨ns fo¨r hur snabbt maskinen teoretiskt
kan arbeta formulerades da¨rfo¨r. Maskinen arbetar som mest tidseffektivt da˚ den kan plocka en rad plan-
tor ur inkommande kruka och placera samtliga av dessa plantor i en och samma rad. Resultaten fra˚n
simuleringar av olika algoritmer ja¨mfo¨rdes sedan med detta nyckeltal.
Fo¨r att ha mo¨jlighet att o¨ka effektiviteten pa˚ maskinen besta¨mdes det att en metod fo¨r att tilla˚ta enstaka
tomma celler skulle underso¨kas. Fo¨r en del kunder kan en na˚got la¨gre noggrannhet godtas om det inneba¨r
att antalet hanterade plantor per tidsenhet o¨kar.
2.4 Simulator
En simuleringsmiljo¨ sattes upp i Matlab. Denna simuleringsmiljo¨ utgo¨rs av ett antal Matlab-skript och
metoder. Simulatorn konstruerades sa˚ att simuleringar ba˚de kan stegas igenom manuellt och automatiskt
med ett visst tidsintervall. Simuleringar kan ocksa˚ utfo¨ras utan grafisk presentation av krukorna och utan
att visa lo¨pande resultat. Dessa simuleringar kan ko¨ras mycket snabbare och resultat motsvarande ma˚nga
timmars drift kan da˚ presenteras. De viktigaste skriptens och metodernas uppgift och funktion fo¨rklaras
kort nedan.
• Algoritm
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Huvudskriptet som ko¨rs. Detta skript a¨r olika fo¨r olika algoritmer. Algoritm-skriptet go¨r sedan
metodanrop till metoderna nedan.
• Initiera
Detta skript anropas i bo¨rjan av simuleringen. Ha¨r sa¨tts alla insta¨llningar och konfigurationer fo¨r
simuleringen. Till exempel om simuleringen ska visas grafiskt, stegas igenom manuellt eller ko¨ras
i ho¨g hastighet utan visuell presentation. Andra insta¨llningar som kan go¨ras a¨r kvaliteten pa˚ in-
kommande plantor, krukornas storlek och antal, maskinens hastighet etc.
• Ny inkommande kruka
Denna metod kontrollerar om inkommande kruka a¨r tom och genererar da˚ en ny kruka. Antalet
defekta plantor samt deras position slumpgenereras med likformig fo¨rdelning o¨ver hela krukan (en
alternativ fo¨rdelning finns ocksa˚ tillga¨nglig). Sannolikheten fo¨r att en cell saknar godka¨nd planta
besta¨ms i initieringsskriptet. Metoden returnerar den nya krukan.
• Placera
Denna metod fo¨rso¨ker placera plockad rad i den rad som specificeras i anropet. Metoden ser till att
ha¨nsyn tas till maskinens fysiska begra¨nsningar till exempel genom att kontrollera sa˚ att gripdonen
inte positioneras fo¨r ta¨tt. En viktig detalj i denna metod a¨r att krukceller na¨rmst utloppet, vilket
fo¨r detta arbete bena¨mns som cellerna la¨ngst till va¨nster, prioriteras. Metoden fo¨rso¨ker fylla alla
tomma krukceller i ordning fra˚n va¨nster. Insta¨llningar fo¨r hur denna metod ska prioritera vilka
plantor som ska placeras da˚ inte alla kan placeras kan besta¨mmas i initieringsskriptet. Metoden
returnerar den resulterande raden i utga˚ende krukor samt det som eventuellt blir kvar i gripdonen.
• Position kan na˚s
Denna metod anropas bland annat fra˚n placeringsmetoden och kontrollerar om ett visst gripdon kan
na˚ angiven position i utga˚ende kruka utan att kollidera med andra gripdon. Metoden kontrollerar
ocksa˚ sa˚ att alla gripdon fa˚r plats pa˚ bommen.
• Uppdatera
I detta skript uppdateras de matriser som ha˚ller reda pa˚ plantornas position i inkommande samt
utga˚ende krukor. Skriptet ser till sa˚ att fyllda krukor skickas ut. Pa˚ grund av sva˚righeten i att precist
positionera de utga˚ende krukorna utmed bandet utgicks det initialt fra˚n att endast hela krukor kunde
skickas ut ur maskinen. Simulatorn justerades senare fo¨r att kunna skicka ut delar av krukor. Data
fo¨r simuleringens effektivitet, antalet plantor som hanterats med mera uppdateras ocksa˚ ha¨r.
• Visa krukor
Detta skript ger en grafisk representation av krukorna. Ett exempel pa˚ hur det grafiska gra¨nssnittet
ser ut visas i figur 2.1. O¨verst i fo¨nstret visas simuleringsresultatet lo¨pande. Nedanfo¨r detta syns de
utga˚ende krukorna (fyllda krukor skickas ut a˚t va¨nster). La¨ngst ner i fo¨nstret visas den inkomman-
de krukan. Gro¨na rutor motsvarar krukceller med godka¨nda plantor. Olika gro¨na nyanser motsvarar
olika krukor. Svarta rutor motsvarar antingen tomma celler eller ej godka¨nda plantor. Da˚ simule-
ringen ej ko¨rs automatiskt utan stegas igenom syns uto¨ver detta en dialogruta da¨r man kan stega
frama˚t och baka˚t i simuleringen. Visuell simulering implementerades fo¨r att la¨ttare kunna felso¨ka
algoritmerna och o¨vriga skript samt fo¨r att la¨ttare se hur algoritmerna kunde fo¨rba¨ttras.
• Visa resultat
Om endast en simulering ko¨rs presenteras resultatet direkt i Matlabs konsolfo¨nster. De resultat
som visas som standard a¨r algoritmens namn, andel da˚liga plantor, antal levererade plantor, antal
levererade ha˚l, simulerad maskintid, plantor/timme, teoretiskt maximalt antal plantor/timme samt
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simuleringens effektivitetskvot. Da˚ flera simuleringar med olika insta¨llningar ko¨rs efter varandra
kan ista¨llet resultaten sparas i en resultatmatris och presenteras efter att alla simuleringar ko¨rts.
Antal plantor kvar i gripdon:0 Plantor levererade:0
Plantor/timme:0
Teoretisk gräns:15709
3 Plantor levererade:135
Plantor/timme:8725.3Plantor/tim e: 801
80
94 4 9
22
l t r/ti :107289 6613199 5
7
5 8
4
34326670
5
0
9
5 4
54
1 6
5
8
676
1
9 819
Figur 2.1: Ska¨rmdump av simulatorns grafiska gra¨nssnitt.
2.5 Algoritm-generering
En fo¨rsta angreppsvinkel fo¨r hur algoritmen skulle utformas var att avgo¨ra hur maskinen skulle va¨lja sin
fo¨rsta leverans. Den fo¨rsta leveransen a¨r den leverans i varje maskincykel da˚ gripdonen har ha¨mtat en
ny rad med plantor och ska placera dem i en rad. Om inte alla plantor kan placeras i den valda raden
sa˚ ma˚ste maskinen go¨ra en andra leverans med kvarvarande plantor och sa˚ vidare. Tre grundkoncept
utformades fo¨r valet av vilken rad den fo¨rsta leveransen ska genomfo¨ras i. Dessa tre koncept kallas i
rapporten fo¨r A, B och C. Hur dessa algoritmer fungerar i detalj a¨r belagt med sekretess. Det som skiljer
de tre algoritmerna a˚t a¨r hur la˚ngsiktigt de arbetar. Algoritm A placerar i den rad som tros underla¨tta mest
fo¨r na¨stkommande placeringar, algoritm C va¨ljer den rad da¨r placering a¨r la¨ttast just nu och algoritm B
va¨ljer ett mellanting.
2.5.1 Andra algoritmer
En del arbete lades pa˚ att arbeta fram ytterligare en algoritm som skulle hantera de fall da˚ maskinen inte
kunde placera alla plantor i en leverans. Denna metod var en rekursiv metod som gick igenom alla plantor
i gripdonen och testade att placera dessa i olika kombinationer pa˚ de tva˚ raderna. Pseudokod fo¨r denna
algoritm fo¨ljer nedan.
• Hitta alla tva˚radskombinationer da¨r antalet plantor i gripdonen inte o¨verstiger antalet ha˚l i de ba˚da
raderna. Alltsa˚ radkombinationer da¨r vi kanske kan placera alla plantor med tva˚ leveranser.
• Summan av ba˚da radernas index fo¨r radernas fo¨rsta ha˚l bera¨knas fo¨r varje godka¨nd kombination.
Den kombination som har la¨gst summa va¨ljs. Om exempelvis fo¨rsta raden har sitt fo¨rsta ha˚l i
kolumn 3 och andra raden har sitt fo¨rsta ha˚l i kolumn 5 sa˚ har kombinationen summan 8.
• Fo¨rso¨k plantera hela den plockade raden i de tva˚ valda raderna med rekursiv placering:
– Om alla plantor i gripdonen placerats eller om det inte ga˚r att placera fler: Returnera place-
ringskombinationen.
– Anropa funktionen tva˚ ga˚nger till, da¨r en planta placeras i fo¨rsta mo¨jliga position i ena raden
i det fo¨rsta anropet och en planta placeras pa˚ motsvarande sa¨tt i den andra raden i det andra
anropet.
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– Returnera det alternativ som fo¨rst lyckas placera alla plantor. Om inget alternativ klarar det:
Returnera ett misslyckande.
• Om metoden misslyckats med att placera alla plantor i de tva˚ valda raderna: Testa en annan rad-
kombination.
• Placera plantorna enligt placeringskombinationen.
• Om inga kombinationer av tva˚ rader hittas: Placera sa˚ mycket det ga˚r med den taktik som besta¨ms
av grundalgoritmen.
Tanken var att denna algoritm skulle anva¨ndas tillsammans med na˚gon av de ovansta˚ende tre grundkon-
cepten. Poa¨ngen var att minska antalet ga˚nger maskinen beho¨vde leverera fler a¨n tva˚ ga˚nger. Efter en del
tester och insikt om algoritmens begra¨nsningar lades dock utvecklingen av denna algoritm ned.
2.5.2 Vidareutveckling av algoritm
Ett par fo¨ra¨ndringar arbetades fram och testades tillsammans med den algoritm som efter ja¨mfo¨relser
med de andra grundalgoritmerna visade de ba¨sta simuleringsresultaten. En fo¨ra¨ndring var att prioritera
vilka plantor som skulle beha˚llas i gripdonen da˚ inte alla kunde placeras i samma rad. Plantor som var
placerade la˚ngt till va¨nster i gripdonen, det vill sa¨ga na¨ra utloppet, prioriterades att beha˚llas. Detta fo¨r
att la¨ttare kunna fylla de ha˚l som va˚llar sto¨rst problem i na¨sta maskincykel. En annan fo¨ra¨ndring var att
va¨rdera alla krukceller i samma kruka lika ho¨gt. Alltsa˚ att prioritera tva˚ rader med exempelvis ett ha˚l
vardera i fo¨rsta krukan lika ho¨gt. Ytterligare en fo¨ra¨ndring testades. Den gick ut pa˚ att la˚ta maskinen
leverera krukor med enstaka tomma krukceller om inte alla plantor i gripdonen kunde levereras i en och
samma rad. Detta fo¨r att minimera antalet ga˚nger maskinen ma˚ste leverera i fler a¨n en rad.
2.6 Simuleringar och analys
Fo¨r att besta¨mma vilken/vilka algoritm/-er som skulle anva¨ndas beho¨vde de olika algoritmerna ja¨mfo¨ras.
Detta gjordes genom att fo¨rst ja¨mfo¨ra de tre grundalgoritmerna med varandra. Eftersom maskinens och
krukornas exakta utfo¨rande inte var beslutat beho¨vde olika konfigurationer testas. A¨ven plantornas kva-
litet och kundens krav pa˚ maskinens noggrannhet varierar. Flera tester utfo¨rdes da¨r en variabel i taget
justerades fra˚n grundkonfigurationen som besta¨mts utifra˚n fo¨runderso¨kningen. Resultatet av varje test
ritades sedan upp i tva˚ grafer med ett effektivitetsma˚tt (antal leveranser per plockad rad) respektive antal
tomma krukceller som levererats som funktion av den justerade variabeln.
Efter presentation av de fo¨rsta testresultaten och diskussion tillsammans med BCC beslutades det att in-
verkan fra˚n na˚gra variabler skulle studeras mer utfo¨rligt genom ytterligare simuleringar. Dessa variabler
var sa˚dana som bedo¨mdes ha tillra¨ckligt stor inverkan pa˚ effektiviteten relativt kostnaden fo¨r eventuella
justeringar av den mekaniska utformningen. Fler simuleringar gjordes sedan lo¨pande under examensarbe-
tets ga˚ng vartefter BCC efterfra˚gade underlag fo¨r den mekaniska konstruktionen. Simuleringar utfo¨rdes
ocksa˚ fo¨r att studera en annan fo¨rdelning av plantor i inkommande kruka.
2.7 Implementering och testning av bera¨kningsmetod
Programmet implementerades i Siemens SCL (Structured Control Language) som uppfyller Structured
Text-standarden specificerad i IEC 61131-3 (Siemens 2005). SCL a¨r ett av flera spra˚k som inga˚r i Siemens
automationslo¨sning Step 7 och a¨r ett textbaserat ho¨gniva˚spra˚k. Programmet skrevs och simulerades i
12
Siemens TIA-portal (Totally Integrated Automation portal). Fo¨r att arbeta fram ett program som passar
in i BCC:s produktportfo¨lj studerades fo¨rst ett styrprogram till en annan av BCC:s maskiner. Fo¨retaget
anva¨nder i fo¨rsta hand andra spra˚k a¨n SCL i Step 7 men pa˚ grund av no¨dva¨ndiga bera¨kningar gjordes ett
undantag fo¨r programmet. Standarden 61131-3 mo¨jliggo¨r anva¨ndandet av olika spra˚k i samma program.
Modulen kan alltsa˚ anropas fra˚n ett maskinstyrningsprogram skrivet i exempelvis ladder. Programmet
skrevs fo¨r att anva¨ndas som en modul som anropas fra˚n huvudprogrammet och returnerar positioner fo¨r
gripdonen.
Programmet simulerades i TIA-portalen. Fo¨rst simulerades det pa˚ datorns CPU med hja¨lp av Step 7
PLCSim och SCADA-systemet WinCC fra˚n Siemens. Efter att programmet testats och fa˚tts att fungera
pa˚ ett tillfredssta¨llande sa¨tt sattes en PLC upp. PLC:n kopplades upp pa˚ BCC i Landskrona och anslo¨ts
till Internet med en SiteManager fra˚n Secomea. Detta fo¨r att kunna testa programmet pa˚ PLC:n fra˚n A˚F:s
kontor i Malmo¨. BCC valde en Siemens CPU 1511-1 fo¨r omplanteringsmaskinen. Mo¨jlighet la¨mnades
fo¨r att uto¨ka bera¨kningskapaciteten antingen genom att va¨lja en mer kraftfull PLC eller genom att kom-
plettera med en bera¨kningsenhet om detta visade sig no¨dva¨ndigt.
Fo¨r att testa modulen skrevs ett verifieringsprogram. Detta program kan ko¨ras i slutet av varje cykel fo¨r att
verifiera att bera¨kningsmodulens resultat a¨r korrekt. Alla bera¨kningsresultat kontrolleras da˚ pa˚ fo¨ljande
punkter:
• Antalet plantor i gripdon samt krukor kontrolleras sa˚ att inga plantor fo¨rsvinner eller tillkommer i
modulen
• Bommens position o¨verenssta¨mmer med ra¨tt krukrads position
• Om gripdonen inte to¨mdes fo¨rra cykeln sa˚ a¨r de resterande plantorna kvar i gripdonen
• De gripdon som ska leverera skickas till en position da¨r en krukcell finns
• Det sitter en godka¨nd planta i alla gripdon som ska leverera
• Krukcellerna da¨r plantor ska planteras a¨r tomma innan plantering
• Gripdonen a¨r placerade i ra¨tt ordning och inte fo¨r ta¨tt
• Utga˚ende krukors transportband har flyttats till korrekt position
• Driftinformation fo¨r modulen bera¨knas pa˚ ett alternativt sa¨tt och ja¨mfo¨rs med det som skickats till
HMI
Detta verifieringsprogram kommer ej att anva¨ndas i den fa¨rdiga maskinen utan har anva¨nts fo¨r att pro-
grammera en va¨l fungerande modul.
Exekveringstiden fo¨r positionsbera¨kningarna studerades da˚ programmet simulerades pa˚ den PLC som
ska anva¨ndas i maskinen. Detta gjordes genom att spara undan tiden fo¨r ett stort antal bera¨kningar med
slumpade krukor och exportera detta till Matlab. Modulens bera¨kningar delades sedan upp o¨ver ett an-
tal cykler fo¨r att inte pa˚verka cykeltiden allt fo¨r mycket under en och samma cykel. Uppdelning o¨ver
olika ma˚nga cykler studerades. Efter att dessa tester utfo¨rts ma¨ttes ocksa˚ tidsa˚tga˚ngen fo¨r olika delar av
algoritmen fo¨r att identifiera de bera¨kningsintensiva delarna. Utifra˚n denna information effektiviserades
koden na˚got. En tidskontroll implementerades ocksa˚ fo¨r att pausa bera¨kningen om la˚ng tid ga˚tt innan
antalet bera¨kningar na˚tt det angivna va¨rdet.
Ett enklare HMI fo¨r positioneringsmodulen sattes upp. De sidor som skapats i detta HMI kan anva¨ndas i
maskinens fullsta¨ndiga HMI men fokus var att se till sa˚ att intressant driftinformation fra˚n modulen finns
tillga¨nglig samt a¨r korrekt. Genom detta HMI kunde olika insta¨llningar fo¨r kruktyper, noggrannhet samt
plantkvalitet testas. Modulens status, effektivitet samt antalet plantor som hanterats presenteras ocksa˚.
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Figur 2.2: En av de HMI-sidor som skapades fo¨r att visa exempel pa˚ information som kan presenteras fo¨r
operato¨ren. Till ho¨ger i bild syns insta¨llningar fo¨r krukgeneratorn.
2.8 Krukgenerator
Da˚ programmet skulle simuleras och testas pa˚ PLC beho¨vde slumpma¨ssigt fo¨rdelade krukor skapas.
Siemens S7 har ingen inbyggd slumpgenerator. En linja¨r kongruensgenerator implementerades da¨rfo¨r.
Principen fo¨r en sa˚dan slumpgenerator beskrivs med fo¨ljande rekursiva formel (L’Ecuyer 1999)
xn = (axn−1 + c) mod m (2.1)
da¨r xn a¨r det genererade talet, a, m och c a¨r konstanter. Dessa konstanter va¨ljs pa˚ ett sa˚dant sa¨tt sa˚ att
de genererade talen fo¨rdelas ja¨mnt o¨ver intervallet 0 ≤ x < m och ser ut att vara slumpma¨ssiga. Va¨rden
fo¨r konstanterna som anva¨ndes i slumpgeneratorn ha¨mtades ur tabell 4 i artikeln av L’Ecuyer (1999).
Konstanten m valdes till 232. Datatypen fo¨r variabeln x valdes till UDInt (Unsigned Double Integer) som
representeras av 32 bitar. Modulo-operationen utfo¨rs da¨rfo¨r enkelt genom att talet sla˚r o¨ver och ignorerar
den information som inte fa˚r plats.
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3 Resultat
I detta kapitel presenteras resultaten fo¨r simuleringar med mera. Alla resultat diskuteras och kommenteras
mer inga˚ende i kapitel 4.
3.1 Specifikation och fo¨runderso¨kning
Grundkonfigurationen fo¨r maskinen besta¨mdes tillsammans med BCC och presenteras i tabellen nedan.
Tabell 3.1: Grundkonfiguration fo¨r simulering
Andel da˚liga plantor 20 %
Rader, inkommande kruka 23
Kolumner, inkommande kruka 36
Rader, utga˚ende kruka 5
Kolumner, utga˚ende kruka 9
Utga˚ende krukor tillga¨ngliga fo¨r leverans 6
Maximalt antal tilla˚tna ha˚l per kruka 0
Fo¨rha˚llande mellan utga˚ende krukcellsavsta˚nd och minimalt avsta˚nd mellan gripdonen 2
Endast hela krukor kan skickas ut ur maskinen Ja
Fo¨r att fa˚ ett grovt estimat av maskinens hastighet och da¨rmed hur la˚ng tid olika operationer fo¨r maskinen
tar gjordes en videoanalys av en liknande maskin. Efter att ha studerat denna maskin gjordes ett par
approximationer. Det approximerades att det tar lika la˚ng tid att flytta sig samt leverera till de olika
raderna. En andra approximation var att gripdonen hinner fo¨rflytta sig i sidled under tiden som bommen
fo¨rflyttar sig till ra¨tt rad. Till sist approximerades det att varje leverans tar lika la˚ng tid (leverans inneba¨r
att fo¨rflytta bommen till ra¨tt position, sa¨tta ner plantor och lyfta gripdonen igen) och att det tar en konstant
tid att ha¨mta en ny rad och identifiera denna. Med hja¨lp av dessa approximationer, ram fo¨r ram-analys
av videoklipp samt Matlab kunde ungefa¨rliga va¨rden pa˚ maskinens hastighet besta¨mmas. Detta gjordes
genom att hitta ett linja¨rt samband mellan antalet leveranser och total tid fo¨r maskincykeln.
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Figur 3.1: Linja¨rapproximation av omplanteringsmaskinens hastighet.
En fingervisning om tiderna fo¨r maskinens operationer besta¨mdes med denna linja¨rapproximation och
presenteras i tabell nedan.
Tabell 3.2: Ungefa¨rlig tidsa˚tga˚ng fo¨r maskinoperationer
Ha¨mta ny rad och selektera plantor 3,7 s
Leverera till en rad 2,9 s
Tiderna ovan anva¨ndes fo¨r att ge en fingervisning om maskinens kapacitet fo¨r olika algoritmer och konfi-
gurationer. Fo¨r att beskriva maskinens effektivitet har uto¨ver nyckeltalet antal leveranser per plockad rad
ocksa˚ plantor/timme anva¨nts eftersom det a¨r ett vanligt ma˚tt pa˚ maskinkapacitet i branschen. Den teore-
tiskt ho¨gsta kapacitet, Emax, som kan na˚s med detta ma˚tt med de approximationer som gjorts bera¨knas
enligt ekvation 3.1.
Emax =
ncol · (1− xbad)
tpick + tdeliver
(3.1)
da¨r ncol a¨r antalet kolumner i inkommande kruka och alltsa˚ maximalt antal plockade plantor, xbad a¨r
andelen da˚liga plantor, tpick och tdeliver a¨r tiderna fo¨r att ha¨mta ny rad respektive leverera till en rad.
Som exempel sa˚ ga¨ller fo¨r grundkonfigurationen i tabell 3.1 med tidsparametrarna i tabell 3.2 att Emax =
15 700 plantor/h.
3.2 Simuleringar fo¨r de tre grundalgoritmerna
Samtliga simuleringar i detta avsnitt har gjorts fo¨r 100 000 hanterade plantor och ja¨mfo¨r de tre grund-
algoritmerna fra˚n avsnitt 2.5. En variabel i taget har a¨ndrats fra˚n grundkonfigurationen i tabell 3.1. Gra-
fen som visar antalet levererade ha˚l som funktion av justerad variabel presenteras bara i de fall den
bedo¨mts tillhandaha˚lla ytterligare intressant information. Fo¨r att fa˚ en uppfattning om simuleringsresul-
tatens spridning gjordes 50 likadana simuleringar med algoritm A och grundinsta¨llning pa˚ simulatorn.
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Figur 3.2: Simuleringsresultat vid 50 simuleringar med identiska fo¨rutsa¨ttningar.
Standardavvikelsen fo¨r effektivitetskvoten vid simuleringar med grundinsta¨llning skattades ur dessa si-
muleringar till (Rubin 2012: s. 70).
σ∗ =
√
(∑ni=1 xi− x¯)
n−1 = 0,0064 (3.2)
da¨r n a¨r antalet simuleringar och x1, x2, ... xn a¨r de olika simuleringsresultaten och x¯ a¨r medelva¨rdet av
simuleringsresultaten.
3.2.1 Inga˚ende plantkvalitet
Simuleringar med olika ho¨g plantkvalitet utfo¨rdes. Detta fo¨r att se hur algoritmerna presterar med olika
ta¨ta krukor. Fo¨r dessa simuleringsresultat och alla kommande resultat da˚ antalet leveranser per plockad
rad anva¨nds fo¨r att visa effektivitet a¨r ett va¨rde sa˚ na¨ra ett som mo¨jligt det ba¨sta va¨rdet. Detta eftersom
det teoretiskt ba¨sta sa¨ttet att placera varje plockad rad a¨r att sa¨tta ner hela raden direkt i en och samma
rad utan att beho¨va dela upp den. Mer information om nyckeltalet (antal leveranser per plockad rad) finns
i avsnitt 2.3.
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Figur 3.3: De tre grundalgoritmerna da˚ andelen da˚liga plantor varierats.
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De tre algoritmerna visar liknande mo¨nster fo¨r vid vilken andel da˚liga plantor som effektiviteten a¨r
la¨gst respektive ho¨gst. Vid ungefa¨r 20 % da˚liga plantor a¨r antalet leveranser per plockad rad ho¨gst och
effektiviteten alltsa˚ som la¨gst. Det a¨r stora skillnader mellan algoritm A och de andra tva˚ na¨r det ga¨ller
hur ma˚nga tomma celler som ma˚ste skickas ut ur maskinen. Endast na˚gon enstaka skickas ut av A oavsett
plantkvalitet.
3.2.2 Krukornas utfo¨rande
Storlekar pa˚ krukor samt ma¨ngden celler i varje kruka justerades ocksa˚ i ett antal tester.
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Figur 3.4: Kvoten mellan utga˚ende krukcellers avsta˚nd och gripdonens minsta avsta˚nd.
Ur simuleringen framga˚r det att det a¨r fo¨rdelaktigt att ha smala gripdon i fo¨rha˚llande till cellernas avsta˚nd
i utga˚ende kruka. Sto¨rst inverkan har detta da˚ fo¨rha˚llandet ga˚r fra˚n 1,5 till 2.
(a) Effektivitet (b) Antal ha˚l som levererats
Figur 3.5: Antalet kolumner i inkommande kruka. Det vill sa¨ga maximalt antal plockade plantor.
Fler kolumner i donatorkruka (inkommande kruka) inneba¨r att fler plantor ma˚ste placeras. Det blir alltsa˚
sva˚rare att fa˚ plats med alla i samma rad i utga˚ende krukor och effektiviteten minskar (antalet leveranser
o¨kar).
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Figur 3.6: Antalet rader i utga˚ende kruka.
Antalet rader i utga˚ende krukor ser ut att ha ganska liten betydelse ja¨mfo¨rt med antalet kolumner. Va¨rt
att notera a¨r att algoritm A blir na˚got ba¨ttre da˚ antalet rader o¨kar samtidigt som de andra tva˚ blir sa¨mre.
Ocksa˚ antalet krukor som kan na˚s av gripdonen varierades. Eftersom det a¨r antalet krukceller som i det
fallet a¨r intressant tilla¨ts a¨ven delar av krukor (ett helt antal krukceller kra¨vs dock).
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Figur 3.7: Antalet utga˚ende krukor som kan na˚s av na˚got gripdon.
Da˚ antalet krukor som kan na˚s o¨kar blir det la¨ttare att fa˚ plats med alla plockade plantor i en och samma
rad och maskinens effektivitet o¨kar.
3.2.3 Antal leveranser
Fo¨r att utva¨rdera behovet av mer avancerade algoritmer som hanterar leveranser uppdelade pa˚ flera rader
studerades fo¨rdelningen av antalet leveranser fo¨r algoritm A vid grundkonfigurationen (se tabell 3.1).
Detta test utfo¨rdes utan att tilla˚ta leverans av krukor med ha˚l i (0 krukor levererades med ha˚l) och fo¨r
100 000 plantor.
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Figur 3.8: Antal leveranser som kra¨vdes fo¨r att leverera alla plantor i gripdonen.
I na¨stan alla fall klarar algoritmen av att to¨mma alla gripdonen i en eller tva˚ rader.
3.3 Simuleringar fo¨r vidareutveckling av algoritm
Samtliga simuleringar i detta avsnitt har utfo¨rts pa˚ samma sa¨tt som simuleringarna i avsnitt 3.2 med skill-
naden att de ja¨mfo¨r olika vidareutvecklingsmo¨jligheter fo¨r den ba¨sta algoritmen fra˚n tidigare simulering-
ar. Den algoritm som presterade ba¨st i flest tester och da¨rfo¨r ansa˚gs vara ba¨st av de tre grundalgoritmerna
var algoritm A och det a¨r da¨rfo¨r algoritm A som valts fo¨r vidareutveckling.
3.3.1 Inledande vidareutveckling
Tre varianter av algoritm A ja¨mfo¨rdes. Den fo¨rsta varianten var algoritm A utan modifikation. Variant
D var algoritm A med tilla¨gget att beha˚lla plantor till va¨nster i gripdonen om inte alla plantor kunde
levereras. Variant E var densamma som A med tilla¨gget att alla celler i samma kruka prioriterades lika.
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Figur 3.9: Effektivitet vid varierande plantkvalitet.
I figuren kan sma˚ skillnader observeras mellan A i grundutfo¨rande och A da˚ plantor till va¨nster priori-
teras att beha˚llas. Detta ser alltsa˚ inte ut att ha na˚gon sto¨rre inverkan pa˚ effektiviteten. Da¨remot syns
en fo¨rsa¨mring da˚ alla celler i samma kruka prioriterades lika. Denna prioritering innebar att algoritmen
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prioriterade att fylla en cell na˚gra kolumner in i krukan lika ho¨gt som exempelvis kolumnen la¨ngst till
va¨nster i samma kruka. Algoritm A prioriterar pa˚ ett annat sa¨tt vilket ser ut att vara mer fo¨rdelaktigt.
3.3.2 Tilla˚ta ha˚l
Metoden fo¨r att tilla˚ta tomma krukceller fo¨r att eventuellt o¨ka effektiviteten testades. Metoden ga˚r ut pa˚
att skicka igenom en kruka med ha˚l om maskinen inte kan leverera alla plantor i gripdonen i en leverans
och det bara finns enstaka tomma celler i fo¨rsta krukan. Algoritmen utva¨rderar alltsa˚ om en kruka ska
skickas ut endast da˚ det direkt kan o¨ka effektiviteten. Denna metod simulerades med olika ma˚nga tilla˚tna
ha˚l per kruka och olika plantkvalitet.
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Figur 3.10: Resultat da˚ ett antal tomma celler per kruka tilla¨ts.
Maskinens effektivitet kan o¨kas ganska mycket genom att tilla˚ta enstaka ha˚l i krukor. Detta utan att
andelen tomma celler blir sa¨rskilt stor totalt. En tabell som visar resultatet i figur 3.10b med ha¨nsyn
till antalet levererade plantor presenteras nedan. Observera att det a¨r andelen ha˚l i procent som anges i
tabellen. Andelen tomma celler blev alltsa˚ la¨gre a¨n 1 % i samtliga simuleringar.
Tabell 3.3: Andel tomma krukceller i levererade krukor
Tilla˚t 0 ha˚l Tilla˚t 1 ha˚l Tilla˚t 2 ha˚l Tilla˚t 3 ha˚l
Da˚liga plantor / % Andel ha˚l / % Andel ha˚l / % Andel ha˚l / % Andel ha˚l / %
0 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,085 0,122 0,133
10 0,000 0,238 0,332 0,387
15 0,001 0,348 0,563 0,724
20 0,000 0,437 0,714 0,877
25 0,001 0,385 0,648 0,765
30 0,002 0,304 0,481 0,583
35 0,000 0,210 0,366 0,455
40 0,004 0,192 0,335 0,472
45 0,004 0,189 0,344 0,454
50 0,006 0,191 0,269 0,405
En del simuleringar gjordes ocksa˚ fo¨r att testa kombinationen av att tilla˚ta ha˚l samt att beha˚lla plantor till
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va¨nster i gripdonen (variant D) da˚ de inte kunde to¨mmas i fo¨rsta leveransen. Dessa simuleringar gjordes
fo¨r att ytterligare studera hur prioriteringen skulle go¨ras fo¨r vilka gripdon som ska to¨mmas.
Andel dåliga plantor / %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Le
ve
ra
ns
er
 p
er
 p
lo
ck
ad
 ra
d
1
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1
1.12
Tillåt 1 hål / kruka
Tillåt 1 hål / kruka, modifierad
Tillåt 2 hål / kruka
Tillåt 2 hål / kruka, modifierad
Tillåt 3 hål / kruka
Tillåt 3 hål / kruka, modifierad
(a) Effektivitet
Andel dåliga plantor / %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
An
ta
l h
ål
 le
ve
re
ra
de
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
Tillåt 1 hål / kruka
Tillåt 1 hål / kruka, modifierad
Tillåt 2 hål / kruka
Tillåt 2 hål / kruka, modifierad
Tillåt 3 hål / kruka
Tillåt 3 hål / kruka, modifierad
(b) Antal ha˚l som levererats
Figur 3.11: Kombination av de olika testade varianterna
A¨ven ha¨r observeras mycket sma˚ skillnader mellan att spara plantor till va¨nster i gripdonen och att inte
go¨ra det.
3.3.3 Skicka ut enstaka kolumner
Efter diskussion med BCC konstaterades det att positioneringen av krukor sannolikt kan go¨ras sa˚ pass bra
att delar av krukor kan skickas ut ur maskinen. Simulatorn hade innan detta konfigurerats fo¨r att endast
kunna skicka ut hela krukor. Nedan visas hur effektiviteten pa˚verkas av denna fo¨ra¨ndring.
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Figur 3.12: Simuleringar med mo¨jlighet att skicka ut delar av kruka. Endast ett gripdon kunde i denna
simulering na˚ fo¨rsta krukcellen.
Da˚ resultatet ovan analyserats genomfo¨rdes simuleringar fo¨r att underso¨ka hur antalet gripdon som kan
na˚ fo¨rsta krukan pa˚verkar effektiviteten. Detta motsvarar alltsa˚ mekaniskt att ett eller ett par gripdon pa˚
bommen kan flyttas fo¨rbi fo¨rsta krukan sa˚ att na¨sta gripdon ocksa˚ kan na˚ fo¨rsta cellen. Pa˚ grund av sa¨ttet
algoritm A arbetar fo¨rva¨ntades detta ha va¨sentlig inverkan pa˚ effektiviteten. Simuleringarna gjordes med
algoritm A ba˚de da˚ enstaka kolumner fick skickas ut (heldragna linjer) och da˚ endast hela krukor fick
skickas ut (streckade linjer). Siffran anger hur ma˚nga gripdon (1-3) som kan na˚ fo¨rsta cellen.
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Figur 3.13: Ja¨mfo¨relse av hur antalet gripdon som na˚r a¨ndcellerna pa˚verkar effektiviteten.
I denna simulering visade det sig att bommens placering gentemot krukorna spelar stor roll fo¨r effektivi-
teten. Att tilla˚ta att maskinen skickar ut enstaka kolumner blir enbart en fo¨rba¨ttring om antalet gripdon
som na˚r fo¨rsta kolumnen samtidigt o¨kas.
3.3.4 Kapacitet
Fo¨r att tydligare a˚ska˚dliggo¨ra effektiviteten i den algoritm som implementerats presenteras algoritmens
kapacitet som en funktion av inga˚ende plantkvalitet. Den teoretiskt ho¨gsta ma¨ngden plantor maskinen
kan leverera med givna inga˚ngsva¨rden visas ocksa˚ med en streckad linje. Tidsa˚tga˚ngen fo¨r olika maski-
noperationer a¨r ha¨mtade ur tabell 3.2. Den algoritm som anva¨ndes var algoritm A da˚ inga tomma celler
tilla¨ts. Tva˚ gripdon na˚dde a¨ndcellerna och delar av krukor kunde skickas ut.
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Figur 3.14: Kapacitet vid varierande plantkvalitet.
3.3.5 Bommens la¨ngd
En designparameter som var intressant fo¨r BCC var hur stor inverkan la¨ngden pa˚ bommen har pa˚ ma-
skinens kapacitet. Gripdonen a¨r monterade pa˚ bommen och dess la¨ngd avgo¨r hur mycket gripdonen kan
ro¨ra sig i sidled och da¨rfo¨r ocksa˚ hur ma˚nga krukceller som kan na˚s. Simuleringarna som presenterats i
slutet av avsnitt 3.2.2 visar med ett intervall pa˚ halva krukor hur effektiviteten pa˚verkas fo¨r de tre grun-
dalgoritmerna. Ytterligare simuleringar gjordes da¨r antalet krukor ista¨llet justerades med en kolumn i
taget mellan 6 och 8 krukor (9 kolumner i varje kruka). Denna simulering utfo¨rdes med algoritm A da˚
tva˚ gripdon na˚r a¨ndcellerna och delar av krukor tilla¨ts skickas ut ur maskinen.
Antal kolumner tillgängliga för leverans
54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Le
ve
ra
ns
er
 p
er
 p
lo
ck
ad
 ra
d
1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.1
Figur 3.15: Antalet utga˚ende krukceller som kan na˚s av na˚got gripdon.
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Ur detta resultat kan man utla¨sa att bommens la¨ngd spelar stor roll upp till en viss gra¨ns. Skillnaden
mellan att na˚ 54 och 60 kolumner a¨r ganska stor samtidigt som skillnaden mellan 60 och 66 kolumner a¨r
liten.
3.3.6 Inkommande plantfo¨rdelning
En metod fo¨r att skapa en kruka med en alternativ fo¨rdelning arbetades fram. Tanken med denna fo¨r-
delning var att samla plantorna i bra och da˚liga partier. Nedan fo¨ljer Matlab-kod fo¨r den alternativa
fo¨rdelningen. Metoden skapar en kruka med storlek (input rows * input columns) och utga˚r
ifra˚n en rektangelfo¨rdelad kruka. Metoden ga˚r sedan igenom krukan en cell i taget och fyller den med en
sannolikhet som besta¨ms av hur ma˚nga plantor som finns i na¨rliggande celler.
input_tray = rand(input_rows,input_columns) < 1-fail_percentage/100;
for row = 2:input_rows-1
for col = 2:input_columns-1
n_neighbours = input_tray(row-1,col) + input_tray(row+1,col) + ...
input_tray(row,col-1) + input_tray(row,col+1);
input_tray(row,col) = rand(1,1) < n_neighbours/4;
end
end
Ovansta˚ende metod visade sig skapa krukor med en andel da˚liga plantor mycket na¨ra riktva¨rdet
(fail percentage). Exempel pa˚ tva˚ inkommande krukor som producerats med olika fo¨rdelningar
presenteras nedan. Andelen godka¨nda plantor blev i ba˚da dessa fallen na˚got o¨ver 80 %.
(a) Rektangelfo¨rdelning (b) Samlad fo¨rdelning
Figur 3.16: Tva˚ olika typer av fo¨rdelningar.
Simuleringar med olika typer av fo¨rdelningar av plantor i inkommande krukor utfo¨rdes med algoritm A
da˚ tva˚ gripdon na˚r a¨ndcellerna och delar av krukor tilla¨ts skickas ut ur maskinen. Resultatet fo¨r dessa
visas nedan.
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Figur 3.17: Olika plantfo¨rdelningar fo¨r inkommande kruka.
3.4 Tidstester pa˚ PLC
Dessa tester ko¨rdes pa˚ en Siemens CPU 1511-1 med grundinsta¨llningar fo¨r krukor. Testerna gjordes med
slumpgenererade plockade rader med 80 % godka¨nda plantor. Tidsma¨tningen fo¨r bera¨kningarna gjordes
genom att ja¨mfo¨ra PLC:ns klocka fo¨re och efter bera¨kning och spara denna i ett databasblock. Detta
block exporterades sedan till Matlab fo¨r analys.
Beräkningstid / ms
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
An
ta
l c
yk
le
r
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
Figur 3.18: Histogram o¨ver tidsa˚tga˚ngen fo¨r bera¨kningsmodulen da˚ hela bera¨kningen utfo¨rdes under en
cykel.
I medel tog det runt 6 ms att utfo¨ra hela bera¨kningen pa˚ en cykel. Problemet a¨r att det ibland tog mycket
la¨ngre tid. Da¨rfo¨r delades bera¨kningen upp o¨ver flera cykler da¨r ett antal gripdons positioner bera¨knades
a˚t ga˚ngen.
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Figur 3.19: Histogram o¨ver tidsa˚tga˚ngen fo¨r bera¨kningsmodulen per cykel da˚ den delas upp o¨ver flera
cykler. De olika fa¨rgerna visar resultatet da˚ maximala antalet positionsbera¨kningar per cykel varierades.
Sista stapeln visar antalet cykler da˚ bera¨kningstiden var 5 ms eller ho¨gre.
Tabell 3.4: Bera¨kningstid per cykel da˚ bera¨kningen delades upp o¨ver flera cykler. Testerna ko¨rdes o¨ver
10 000 cykler.
Gripdon bera¨knade per cykel Tid medel / ms Tid max / ms
1 0,3747 6
2 0,5082 7
3 0,6693 7
4 0,8196 7
5 0,9413 11
6 1,1005 10
7 1,1830 16
8 1,3516 19
9 1,3967 12
10 1,4644 10
36 4,9671 22
Tabell 3.5: Bera¨kningstid per cykel fo¨r slutgiltig modul. Bera¨kningar fo¨r presentation i HMI har tillkom-
mit vilket go¨r ja¨mfo¨relsen na˚got ora¨ttvis.
Gripdon bera¨knade per cykel Max tid innan ny / ms Tid medel / ms Tid max / ms
4 2 0,8521 6
3.5 Begra¨nsningar fo¨r bera¨kningsmodul
Vissa begra¨nsningar fo¨r bera¨kningsmodulen var tvungna att sa¨ttas. Dessa sattes tillsammans med BCC
fo¨r att de skulle ta¨cka in alla kruktyper i deras sortiment. Begra¨nsningarna uppkommer pa˚ grund av att
storleken pa˚ vektorer ma˚ste vara absolut i Siemens SCL samt definitionen av datatypen TrayConfig.
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Tabell 3.6: Maximala va¨rden besta¨mda av vektorstorlekar
Maximalt antal gripdon 48
Maximalt antal rader, utga˚ende kruka 15
Maximalt antal na˚bara kolumner, utga˚ende kruka 100
Modulen hanterar tre olika krukmo¨nster. Krukorna kan sedan ha olika antal rader eller kolumner. Hante-
rade mo¨nster presenteras nedan
Figur 3.20: Principen fo¨r de tre olika kruktyperna.
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4 Diskussion
4.1 Specifikation och fo¨runderso¨kning
En sva˚righet med detta examensarbete besta˚r i att maskinens utfo¨rande inte a¨r slutgiltigt besta¨md. Maski-
nen a¨r i ett tidigt utvecklingsstadie och mycket kan komma att a¨ndras innan maskinen produceras. Da˚ den
ha¨r rapporten skrevs fanns det fortfarande inte na˚gon byggd prototyp av maskinen. Maskinens utfo¨rande
var da¨rfo¨r ganska flexibelt och ha¨nsyn beho¨vde tas till ma˚nga olika utfo¨randen. Den grundkonfiguration
som presenterades i tabell 3.1 arbetades fram tillsammans med BCC fo¨r att ge en utga˚ngspunkt fo¨r simu-
lering. De krukor som anva¨nts i grundkonfigurationen a¨r standardkrukor i BCC:s sortiment. Andra typer
av krukor finns dock ocksa˚ i sortimentet. Da¨rfo¨r gjordes simuleringar da¨r andra storlekar och cellavsta˚nd
testades.
Andelen da˚liga plantor varierar mellan olika plantskolor men ocksa˚ mellan olika krukor vid samma
plantskola. Det var da¨rfo¨r viktigt att producera en algoritm som skulle klara stora variationer av inga˚ende
kvalitet. Diskussioner fo¨rdes med BCC om maskinen som produceras skulle kunna anva¨nda olika algo-
ritmer beroende pa˚ exempelvis plantornas fo¨rva¨ntade kvalitet. Det fo¨refo¨ll rimligt att olika algoritmer
skulle vara ba¨st i olika situationer.
Fo¨r att fa˚ data pa˚ maskinens hastighet vid olika ro¨relser gjordes en enkel analys av na˚gra videoklipp
pa˚ en liknande maskin. Maskinen som detta examensarbete a¨r en del i utvecklingen av bedo¨mdes fa˚
ett liknande ro¨relsemo¨nster och aktuatorer. De tider som presenteras i tabell 3.2 och approximationen i
figur 3.1 a¨r grova uppskattningar. Underlaget fo¨r denna analys var mycket begra¨nsat vilket go¨r att ingen
sto¨rre vikt bo¨r la¨ggas vid denna modell. Det viktigaste resultatet av denna analys var de ungefa¨rliga
proportionerna mellan tiden fo¨r att ha¨mta och kontrollera en ny rad plantor och tiden fo¨r att sa¨tta ner
plantor i en rad. Ett annat resultat fra˚n denna analys var att det inte sa˚g ut att spela sa˚ stor roll vilken av
raderna gripdonen flyttades till. Detta beror fo¨rmodligen pa˚ motorernas accelerationsramper och tiden det
tar fo¨r att fo¨rsa¨kra sig om att gripdonen befinner sig i ra¨tt position. En fo¨renkling av maskinoperationernas
tidsa˚tga˚ng gjordes ocksa˚ fo¨r gripdonens ro¨relser utmed bommen. Det bedo¨mdes att gripdonen i de flesta
fall hinner positionera sig utmed bommen pa˚ den tid det tar fo¨r bommen att flytta sig till ra¨tt position.
Det fick till fo¨ljd att simulatorn inte go¨r na˚gra skillnader mellan att leverera till celler i a¨nden av bommen
eller celler na¨rmre mitten. Detta kommer fo¨rmodligen inte att sta¨mma helt o¨verens med verkligheten men
eftersom maskinen inte a¨r konstruerad bedo¨mdes det att en ba¨ttre tidsmodell var sva˚r att arbeta fram.
Ett av kraven pa˚ algoritmen var fra˚n bo¨rjan att den skulle klara av att leverera 100 % fyllda krukor oavsett
hur plantorna i inkommande kruka var placerade. Det uppta¨cktes dock redan i fo¨runderso¨kningsfasen att
detta inte alltid var mo¨jligt med den mekaniska konstruktion som valts fo¨r maskinen. Gripdonen kan inte
passera varandra utmed bommen och bommens la¨ngd go¨r att inte alla gripdon kan na˚ alla krukceller. Det
a¨r da¨rfo¨r enkelt att konstruera ett exempel da¨r maskinen hamnar i en situation da¨r den antingen ma˚ste
kassera godka¨nda plantor eller leverera en kruka med en fyllnadsgrad la¨gre a¨n 100 %. Ett sa˚dant exempel
presenteras i figur 4.1.
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Figur 4.1: En situation da˚ maskinen ma˚ste kassera en godka¨nd planta eller skicka ut en ofullsta¨ndig
kruka. Gripdonen representeras av de sma˚ rutorna och de utga˚ende krukorna av de stora. Gro¨na rutor
motsvarar godka¨nda plantor.
A¨ven om algoritmen skulle klarat av att teoretiskt placera plantorna sa˚ att 100 % av cellerna fylls sa˚ finns
det andra faktorer som go¨r att ma˚let pa˚ 100 % inte kan garanteras. Ett exempel pa˚ detta a¨r misslyckade
hanteringar med gripdonen. Ryu et al. (2001) har som ja¨mfo¨relse studerat olika gripdons effektivitet och
de testade gripdonen hamnade som ba¨st runt 98 % effektivitet. Bildanalysen fo¨r selektering av plantor
kan ocksa˚ pa˚verka resultatet genom att godka¨nna plantor som inte ha˚ller tillra¨ckligt ho¨g kvalitet eller
tva¨rtom.
4.2 Simulator
Robinson (2004) na¨mner i sin bok, Simulation: The Practice of Model Development and Use, fyra an-
ledningar fo¨r att anva¨nda simuleringar vid utvecklingsarbete. Dessa fyra a¨r kostnad, tid, kontroll o¨ver
fo¨rha˚llanden samt att systemet helt enkelt inte existerar (Robinson 2004: s. 13–14). Alla dessa punkter a¨r
applicerbara pa˚ detta projekt. Det a¨r uppenbart att testning av olika mekaniska konfigurationer pa˚ maski-
nen skulle kosta mycket pengar och ta la˚ng tid att genomfo¨ra. Det hade ocksa˚ kra¨vts mycket arbete fo¨r att
testa olika krukor och plantkvalitet. Na˚gon prototyp var inte heller tillga¨nglig vilket go¨r att simuleringar
var no¨dva¨ndigt fo¨r att fa˚ fram ett resultat med na˚gon form av tillfo¨rlitlighet.
Simulatorn i Matlab skrevs fo¨r tva˚ huvudsyften. Det mest uppenbara var att ja¨mfo¨ra olika algoritmers
prestanda gentemot varandra och fa˚ ett ma˚tt pa˚ dessas effektivitet. Det andra syftet var att grafiskt pre-
sentera hur olika algoritmer arbetade. Detta gjorde det la¨ttare att hitta fo¨rba¨ttringsmo¨jligheter och nya
strategier. Det grafiska gra¨nssnittet som skapades fo¨r simulatorn var ocksa˚ till stor hja¨lp fo¨r att veri-
fiera att simulatorn betedde sig som fo¨rva¨ntat. Genom att stega sig igenom simuleringar och studera
simulatorns beteende kunde felaktigheter och buggar tidigt uppta¨ckas och a˚tga¨rdas. Ett problem med att
fo¨rso¨ka besta¨mma ba¨sta strategi fo¨r en maskin genom simuleringar a¨r att simulatorns o¨verenssta¨mmelse
med verkligheten ma˚ste vara mycket bra. Detta a¨r sva˚rt att verifiera och kan inte garanteras fo¨rra¨n simu-
leringarna ja¨mfo¨rs med den fa¨rdiga maskinen.
Stor vikt lades vid att konstruera en flexibel simulator da¨r olika konfigurationer pa˚ krukor, kvalitet pa˚
plantor och fysiska begra¨nsningar kunde testas. Detta fo¨r att kunna ge intressant information till BCC om
hur maskinens konstruktion kan fo¨rba¨ttras samt fo¨r att kunna underso¨ka vilka designval som har sto¨rst
inverkan pa˚ effektiviteten. En fo¨rutsa¨ttning fo¨r att hitta bra algoritmer fo¨r omplanteringen var att olika
algoritmer skulle kunna ja¨mfo¨ras pa˚ ett ra¨ttvist sa¨tt. Simulatorn konstruerades da¨rfo¨r sa˚ att sa˚ mycket
kod som mo¨jligt anva¨ndes av samtliga algoritmer och endast skriptet inneha˚llande positioneringsstrategin
skilde dem a˚t.
Den teoretiskt maximala effektiviteten fo¨r maskinen bera¨knades enligt ekvation 3.1. Pa˚ grund av att
krukorna slumpgenereras kan dock enskilda simuleringar fa˚ ett ba¨ttre resultat. Detta eftersom varje in-
kommande krukcell fa˚r en godka¨nd planta med angiven sannolikhet oberoende av om plantor i de andra
cellerna a¨r bra eller da˚liga. Det uppsta˚r alltsa˚ fall da˚ andelen godka¨nda plantor som matats in under si-
mulering o¨verstiger den andel som angivits som parameter. Ja¨mfo¨relseva¨rdet Emax bera¨knas utifra˚n den
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parameter som angivits vid initiering fo¨r simuleringen och besta¨mmer sannolikheten fo¨r varje enskild
cell. Om slumpgeneratorn a¨r tillra¨ckligt bra go¨r dock la¨ngre simuleringar att sannolikheten fo¨r ora¨ttvisa
resultat pa˚ grund av detta minskar.
Tidsmodellen som anva¨nts fo¨r simulatorn a¨r mycket enkel. Pa˚ grund av osa¨kerhet kring hur maskinen
kommer utformas bedo¨mdes det dock att en enkel modell var att fo¨redra. Att fo¨rflytta bommen till en ny
rad i inkommande kruka och att plocka upp och analysera plantorna anva¨nder en fast simulationstid. Att
fo¨rflytta bommen till en rad i utga˚ende krukor och leverera ett antal plantor tar ocksa˚ det en fast simula-
tionstid. Till en bo¨rjan anva¨ndes tidsmodellen fo¨r att ja¨mfo¨ra algoritmernas effektivitet. Antalet plantor
hanterade per timme bera¨knades och ja¨mfo¨rdes med det teoretiskt maximala fo¨r att fa˚ fram en effektivi-
tetskvot. Senare anva¨ndes ista¨llet antalet leveranser per plockad rad som effektivitetsma˚tt. Anledningen
till att simulationstid till en bo¨rjan anva¨ndes ista¨llet fo¨r leveranser per plockad rad var fo¨r att ge en tydli-
gare koppling till maskinens kapacitet. Eftersom aktuatorer och mekanisk utformning av maskinen inte
a¨r beslutade kan dock verkligheten skilja sig mycket fra˚n den enkla modellen. Det nya effektivitetsma˚ttet
ger en mer ra¨ttvis bild som sta¨mmer oavsett hur snabbt maskinen kan arbeta. Va¨rt att notera a¨r dock
att den algoritm som a¨r ba¨st med det ena effektivitetsma˚ttet ocksa˚ a¨r ba¨st med det andra. Det a¨r bara
skalningen som a¨ndras.
Ett mo¨jligt problem med de simuleringar som gjorts a¨r att inkommande plantor haft en ja¨mn fo¨rdelning i
krukan. Det har placerats en planta i en viss cell med en viss sannolikhet oberoende av de andra cellerna.
Ett mer realistiskt scenario a¨r, enligt BCC, att de ej godka¨nda krukcellerna a¨r samlade i vissa omra˚den av
krukan. En annan typ av fo¨rdelning testades da¨rfo¨r. Denna producerades enligt principen att sannolikhe-
ten fo¨r en krukcells kvalitet berodde pa˚ angra¨nsande krukcellers kvalitet. Denna fo¨rdelning justerades sa˚
att den totala ta¨ckningen i ett stort antal krukor var na¨ra ta¨ckningen i de rektangelfo¨rdelade krukorna. Da˚
da˚liga celler samlades enligt den nya fo¨rdelningen erho¨lls ett sa¨mre resultat vilket kan ses i figur 3.17.
Detta var att fo¨rva¨nta eftersom angra¨nsande da˚liga celler i inkommande krukor oftare go¨r sa˚ att celler
ma˚ste la¨mnas tomma mitt i utga˚ende krukor.
4.3 Algoritmgenerering
De tre fo¨rsta grundalgoritmerna som testades (kallade A, B och C) var av samma karakta¨r. Tanken var att
underso¨ka problemets komplexitet genom att simulera ett par grundla¨ggande algoritmer. Alla tre anva¨nde
samma strategi fo¨r att placera plantorna i en rad. Strategin ga˚r ut pa˚ att ta plantan la¨ngst till va¨nster och
placera den i fo¨rsta tomma krukcellen fra˚n va¨nster av de gripdonet kunde na˚. Da¨refter placeras na¨sta
planta i na¨stkommande tomma cell som kan na˚s och sa˚ vidare. Om det blir plantor kvar i gripdonen
anva¨nds de som input till na¨sta maskincykel. Det som skilde de tre algoritmerna a˚t var vilken rad som
valdes att leverera till.
Dessa algoritmer var fra˚n bo¨rjan ta¨nkta att enbart anva¨ndas fo¨r att va¨lja vilken rad som skulle va¨ljas
fo¨r fo¨rsta leveransen i varje maskincykel och utvecklas till att go¨ra na˚got annat om inte alla plantor
kunde levereras. Till exempel pa˚bo¨rjades utveckling av en algoritm fo¨r att hitta en bra kombination av
nedsa¨ttningar i tva˚ rader da¨r de tva˚ raderna skulle fyllas sa˚ ta¨tt som mo¨jligt na¨ra utloppet. Detta skulle
go¨ras genom att hitta tva˚ la¨mpliga rader och testa sig fram till den ba¨sta kombinationen av placering-
ar med hja¨lp av en rekursiv metod. Efter att ha analyserat resultat som det som presenteras i figur 3.8
bedo¨mdes det dock inte no¨dva¨ndigt med en sa˚dan metod. Testet som presenteras i figuren gjordes med
den grundla¨ggande varianten av algoritm A utan att tilla˚ta na˚gra tomma krukceller och bara skicka ut ful-
la krukor. I figuren kan man se att antalet ga˚nger vi go¨r fler a¨n tva˚ leveranser a¨r mycket litet. Tanken var
alltsa˚ att de grundla¨ggande algoritmerna skulle uto¨kas med metoder som den rekursiva. Maskinkapacite-
ten o¨kar da˚ antalet leveranser (per plockad rad) minskar. Dessa metoders uppgift var att minska antalet
ga˚nger maskinen beho¨vde go¨ra fler a¨n tva˚ leveranser vilket var va¨ldigt sa¨llan till att bo¨rja med. Fo¨r de ju-
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steringar av algoritm A som senare gjordes levererades det fler a¨n en ga˚ng a¨nnu mer sa¨llan. Utvecklingen
av metoder som den rekursiva avbro¨ts av flera anledningar. En anledning var det resultat som visas i figur
3.8. Rekursion kan ocksa˚ kra¨va mycket processorkraft och bera¨kningstiden kan variera mycket vilket go¨r
att det inte la¨mpar sig fo¨r tidskritiska, a˚terkommande bera¨kningar som denna. Rekursion a¨r inte heller
tilla˚tet i standarden IEC 61131-3 (John & Tiegelkamp 2001: s. 54).
De tre grundla¨ggande algoritmerna som testades anva¨nde samma funktion fo¨r att placera plantorna i vald
rad. Denna funktion var central fo¨r algoritmernas effektivitet. Funktionen hanterar placeringen efter att
raden valts och kontrollerar ocksa˚ sa˚ att ett visst gripdon kan na˚ en viss krukcell. Placeringsfunktionens
o¨verenssta¨mmelse med verkligheten var da¨rfo¨r mycket viktig. Funktionen testades separat genom att
skicka in olika vektorer med inga˚ende plantor och ja¨mfo¨ra hur utga˚ende rad fra˚n funktionen sta¨mde
o¨verens med fo¨rva¨ntat resultat.
4.4 Simuleringar och analys
Anledningen till att simuleringarna utfo¨rdes fo¨r just 100 000 plantor var en kompromiss mellan tiden
simuleringarna tog att utfo¨ra samt dess noggrannhet. En simulering med 100 000 plantor fo¨r en algoritm
tog i storleksordningen 6 sekunder att genomfo¨ra pa˚ den dator som anva¨ndes. Fo¨r att testa inverkan av
en viss variabel gjordes flera simuleringar da¨r variabeln justerades mellan varje simulering. Om dess-
utom flera algoritmer skulle ja¨mfo¨ras blev det totala antalet simuleringar stort. Fo¨r att inte la¨gga allt fo¨r
mycket tid pa˚ att va¨nta pa˚ simuleringsresultat studerades spridningen fo¨r resultaten fra˚n ett antal simule-
ringar med samma fo¨rutsa¨ttningar. Da˚ 100 000 plantor valdes som simuleringsla¨ngd ansa˚gs spridningen
vara liten nog fo¨r att simuleringar skulle ge ett pa˚litligt underlag fo¨r valet av algoritm. Det visade sig att
skillnaden mellan de olika algoritmernas effektivitet i de flesta testen var mycket sto¨rre a¨n den skattade
standardavvikelsen fra˚n simuleringarna presenterade i figur 3.2a. Notera att andra simuleringars nog-
grannhet inte no¨dva¨ndigtvis o¨verenssta¨mmer med noggrannheten presenterad i figuren. I denna rapport
har noggrannheten dock antagits ligga na¨ra den som presenterats i figuren.
Resultat fra˚n simuleringar med varierande plantkvalitet a¨r de resultat som fra¨mst anva¨nts fo¨r att visa al-
goritmers effektivitet. Detta test a¨r intressant eftersom plantkvaliteten kommer variera hos en anva¨ndare.
O¨vriga parametrar kommer fo¨rmodligen vara i stort sett oro¨rda. De andra testen i avsnitt 3.2 a¨r fra¨mst da¨r
fo¨r att se hur stor inverkan olika konstruktioner och krukor har pa˚ effektiviteten och inte lika mycket fo¨r
att ja¨mfo¨ra de olika algoritmerna sinsemellan. Detta fo¨rutsa¨tter dock att grundkonfigurationen sta¨mmer
bra o¨verens med hur maskinen kommer konstrueras.
Med ho¨g plantkvalitet la¨mnas fa˚ tomma krukceller. Med la˚g plantkvalitet a¨r det fa˚ plantor som ma˚ste
fa˚ plats fo¨r att to¨mma gripdonen i en leverans. Na˚gonstans da¨remellan a¨r det som sva˚rast att ha˚lla en
ho¨g effektivitet relativt teoretiskt maximum. Med grundkonfigurationen go¨r tva˚ tomma gripdon bredvid
varandra sa˚ att en krukcell ma˚ste la¨mnas tom vilket ofta resulterar i tomma celler mitt i en rad. Denna
cell ma˚ste da˚ fyllas i ett senare skede. Om fyllnadsgraden fo¨r resten av raden a¨r ho¨g na¨r dessa tomma
celler ska fyllas sa˚ a¨r det sva˚rare att to¨mma hela den plockade raden i en och samma leverans. Om fa¨rre
godka¨nda plantor finns i gripdonen kan fyllnadsgraden vara ho¨gre i raden som ska fyllas. En iakttagelse
som till exempel kan go¨ras i figurerna 3.3a, 3.9, 3.10a och 3.11a a¨r att effektiviteten fo¨r alla testade
algoritmer a¨r som la¨gst da˚ andelen da˚liga plantor a¨r i na¨rheten av 20 %. Denna plantkvalitet a¨r troligtvis
den kvalitet da˚ andelen tomma krukceller mitt i rader a¨r ett tillra¨ckligt stort problem samtidigt som antalet
godka¨nda plantor som ska placeras och ma˚ste fa˚ plats fortfarande a¨r ho¨g.
Da˚ plantkvaliteten varierades syns det (i figur 3.3) inte bara att algoritm A har fa¨rre leveranser per plockad
rad utan ocksa˚ att den skickar igenom mycket fa¨rre krukor med tomma celler (pa˚ grund av fall liknande
det som visas i figur 4.1) a¨n de andra tva˚. Notera ocksa˚ att detta ha¨nde fo¨r fa¨rre a¨n 10 krukceller av de
100 000 som levererades vid varje simulering med algoritm A.
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De tester som utfo¨rdes da¨r de tre grundalgoritmerna ja¨mfo¨rdes med varandra gav ett ganska entydigt
resultat. Algoritm A presterade ba¨ttre a¨n de andra tva˚ i na¨stan samtliga simuleringar. Detta beror fo¨rmod-
ligen pa˚ att denna algoritm arbetar pa˚ ett sa¨tt som underla¨ttar fo¨r na¨stkommande leveranser. Algoritm A
sla¨pper igenom avseva¨rt mycket fa¨rre tomma krukceller a¨n de andra tva˚ vilket visar att algoritm A undvi-
ker sva˚rlo¨sta situationer i en ho¨gre grad a¨n o¨vriga algoritmer. Ur resultaten fra˚n simuleringarna bedo¨mdes
algoritm A vara den ba¨sta av de tre algoritmerna. Innan simuleringarna gjordes fanns funderingar pa˚ att
anva¨nda olika algoritmer fo¨r olika konfigurationer av exempelvis krukor. Efter simuleringarna fanns det
i princip inga resultat som talade fo¨r att anva¨nda andra algoritmer a¨n A. Da¨rfo¨r beslutades det att denna
skulle vidareutvecklas och slutligen implementeras i Siemens SCL.
Ett till en bo¨rjan na˚got o¨verraskande resultat erho¨lls ur simuleringarna som presenteras i figur 3.4a. I
figuren kan en mycket liten skillnad mellan da˚ kvoten a¨r 2 och 2,5 noteras. Fo¨r tva˚ av tre algoritmer
kan till och med en svag fo¨rsa¨mring iakttas, denna a¨r dock sa˚ pass liten att den kan antas vara inom
felmarginalen fo¨r simuleringarna. Anledningen till att skillnaden inte a¨r sto¨rre tros vara att om kvoten a¨r
2 sa˚ kan det utnyttjas redan da˚ det saknas en planta i gripdonen. Plantorna bredvid kan da˚ a¨nda˚ placeras
intill varandra. Da˚ kvoten a¨r 2,5 kan detta utnyttjas pa˚ samma sa¨tt som da˚ kvoten a¨r 2, men sa˚ mycket
ba¨ttre blir det inte. Ett exempel pa˚ da˚ 2,5 a¨r ba¨ttre a¨n 2 a¨r da˚ vi saknar ma˚nga plantor i rad i gripdonen.
Med fyra tomma gripdon i rad kan gripdonen innan respektive efter de tomma gripdonen placeras med
endast en tom krukcell mellan dem om kvoten a¨r 2,5. Motsvarande scenario la¨mnar tva˚ tomma celler da˚
kvoten a¨r 2. Antalet tillfa¨llen effektiviteten pa˚verkas av liknande scenarion a¨r dock va¨ldigt fa˚, framfo¨rallt
da˚ plantkvaliteten a¨r ho¨g.
En tidig metod fo¨r att tilla˚ta ofullsta¨ndiga krukor byttes senare ut. Den fo¨rsta metoden skickade mellan
varje maskincykel ut alla krukor med lika ma˚nga eller fa¨rre tomma krukceller som det maximala tilla˚tna.
Detta gjorde att vissa krukor skickades ut trots att de kanske kunde ha fyllts i na¨sta leverans utan minskad
effektivitet. Denna metod byttes ut mot en metod da¨r maskinen endast skickar ut ofullsta¨ndiga krukor om
det direkt pa˚verkar effektiviteten. Simuleringarna fo¨r resultaten som presenteras i rapporten anva¨nde alla
den senare metoden. Denna metod testar fo¨rst om det ga˚r att placera plantorna som vanligt utan att
skicka ut tomma celler. Om inte alla plantor ga˚r att placera i raden som valts anropas den nya metoden
och krukan skickas ut med ha˚l om det tilla˚ts. Da¨refter go¨r algoritmen ett nytt val av rad och fortsa¨tter som
vanligt. Kostnaden fo¨r den o¨kade effektiviteten som kan ses i 3.10 var som fo¨rva¨ntat att fler ofullsta¨ndiga
krukor levererades. Va¨rt att notera a¨r att andelen tomma krukceller fo¨r alla dessa simuleringar var la¨gre
a¨n en procent. Olika anva¨ndare sta¨ller olika krav pa˚ maskinen. Fo¨r en del anva¨ndare kan en sto¨rre andel
tomma celler accepteras om det inneba¨r en ho¨gre kapacitet pa˚ maskinen. Maximala antalet tomma celler
per kruka kan anva¨ndas som en anva¨ndarparameter da¨r maskinens noggrannhet kan justeras.
Fo¨r att ytterligare fo¨rba¨ttra algoritmen underso¨ktes mo¨jligheten att prioritera vilka plantor som skulle
sparas i gripdonen da˚ inte alla kunde placeras. Till en bo¨rjan placerades plantorna i tur och ordning med
bo¨rjan hos gripdonet na¨rmast utloppet. Detta medfo¨rde att kvarvarande plantor ofta hamnade i gripdonen
la¨ngst fra˚n utloppet. En variant av placeringsmetoden testades fo¨r att ista¨llet prioritera att beha˚lla plantor
na¨ra utloppet da˚ inte alla kunde placeras. Denna variant bo¨rjar med att placera plantorna enligt metoden i
avsnitt 4.3 och noterar antalet plantor som hade blivit o¨ver efter placering enligt denna. Da¨refter pa˚bo¨rjas
ett nytt fo¨rso¨k att placera. Tillva¨gaga˚ngssa¨ttet a¨r samma som tidigare med en skillnad. Da˚ en planta
normalt skulle placerats i en krukcell go¨rs en kontroll om na¨sta planta ista¨llet kan placeras i samma cell.
Om sa˚ a¨r fallet beha˚lls den fo¨rsta plantan i gripdonet och na¨sta planta placeras ista¨llet. Antalet plantor som
tilla˚ts sparas pa˚ detta sa¨tt a¨r maximalt det noterade antal som inte kunde placeras fra˚n bo¨rjan. Om detta
antal uppna˚tts placeras resten enligt tidigare metod. Fo¨rva¨ntningarna pa˚ denna metod var att den skulle
vara na˚got ba¨ttre a¨n den gamla. I figur 3.9 a¨r det dock mycket liten skillnad pa˚ de tva˚. Ytterligare tester
utfo¨rdes da¨rfo¨r och presenteras i figur 3.11. Det a¨r ocksa˚ da¨r mycket sma˚ skillnader i ba˚de effektivitet
och antal levererade tomma krukceller. De extra bera¨kningar som skulle beho¨vts utfo¨ras i PLC:n ansa˚gs
vara fo¨r stora fo¨r de sma˚ skillnader i effektivitet och vidare arbete med att spara plantor na¨ra utloppet
utfo¨rdes ej.
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En annan variant av algoritm A testades. Den gick ut pa˚ att va¨rdera olika celler i samma kruka lika
ho¨gt. Alltsa˚ prioriterades det lika ho¨gt att fylla cellen la¨ngst till ho¨ger i fo¨rsta krukan som cellen la¨ngst
till va¨nster i samma kruka. Detta fo¨refo¨ll logiskt eftersom endast hela krukor (vid dessa simuleringar)
fick skickas ut samtidigt och alla celler i en kruka da¨rfo¨r var lika viktiga att fylla. Resultatet fo¨r denna
fo¨ra¨ndring presenteras i figur 3.9. Na˚got fo¨rva˚nande innebar denna fo¨ra¨ndring dock en fo¨rsa¨mring av
effektiviteten. Vad detta berodde pa˚ har inte studerats vidare eftersom det senare utgicks ifra˚n att delar av
krukor kan skickas ut ur maskinen vilket gjorde denna variant meningslo¨s. Denna metod hade da¨rfo¨r valts
bort oavsett resultat. Det visar dock pa˚ fo¨rdelen med att utfo¨ra simuleringar av mer komplexa maskiner
som denna. Utan simuleringar hade det varit sva˚rt att argumentera mot denna variant. Simuleringsresul-
tatet visar dock att den ledde till en fo¨rsa¨mring.
Initialt var en av fo¨rutsa¨ttningarna fo¨r maskinen att den bara skulle kunna skicka ut hela utga˚ende krukor.
Detta fo¨r att precis positionering av de utga˚ende krukorna la¨ngs med transportbandet ansa˚gs komplicerat.
Det a¨r la¨ttare att sa¨tta en mekanisk spa¨rr mellan tva˚ krukor a¨n att stanna transportbandet i ett visst la¨ge
sa˚ att vissa celler ko¨rts ut ur maskinen. Efter diskussion med BCC besta¨mdes det att simuleringar ista¨llet
skulle utfo¨ras da˚ krukorna kunde skickas ut en kolumn i taget. Detta fo¨rva¨ntades ha enbart positiva
effekter pa˚ effektiviteten vilket gjorde att resultatet i figur 3.12 var o¨verraskande. Pa˚ grund av resultatet
felso¨ktes simulatorn utan att na˚gra fel hittades. Efter lite funderande insa˚gs det att resultatet var korrekt.
Da˚ fyllda kolumner och inte bara hela krukor kunde skickas ut hamnade alltid en tom cell na¨rmst utloppet
i minst en rad. Som simulatorn var konfigurerad sa˚ kunde endast ett gripdon na˚ denna cell. Om det fo¨rsta
gripdonet saknade planta kunde inte denna cell fyllas och inga kolumner kunde da¨rfo¨r skickas ut. Da˚
endast hela krukor fick skickas ut kunde oftare flera gripdon na˚ den fo¨rsta tomma cellen vilket gjorde
det la¨ttare att fylla den fo¨rsta krukan. Det fanns tva˚ lo¨sningar pa˚ detta problem. Antingen skickar man
inte ut alla fulla kolumner utan la¨mnar na˚gon, eller sa˚ ser man till att mer a¨n ett gripdon na˚r den fo¨rsta
kolumnen. Pa˚ den slutgiltiga maskinen (och i den modul som implementerats i SCL) a¨r det ingen skillnad
mellan de tva˚ alternativen. Det handlar bara om var bommen placeras i fo¨rha˚llande till var fo¨rsta krukan
placeras. Ytterligare simuleringar genomfo¨rdes da˚ olika ma˚nga gripdon na˚dde fo¨rsta (och sista) cellen.
Resultaten fra˚n dessa tester presenterades i figur 3.13 och visar att effektiviteten da˚ enstaka kolumner
kan skickas ut o¨kar om fler a¨n ett gripdon na˚r a¨ndcellerna. Om endast hela krukor fa˚r skickas ut sa˚ a¨r
skillnaden mycket mindre.
Ett viktigt designbeslut fo¨r maskinen a¨r bommens la¨ngd och da¨rmed hur la˚ngt gripdonen kan flyttas
i sidled. Detta avgo¨r hur ma˚nga celler som kan na˚s totalt. Extra simuleringar ko¨rdes fo¨r att titta pa˚
denna parameter. I figur 3.15 syns det att bommens la¨ngd spelar ganska stor roll upp till en viss la¨ngd.
Vilken la¨ngd det a¨r varierar dock beroende av vilken kruka som anva¨nds. Resultatet i figuren ga¨ller fo¨r
grundinsta¨llningen men kan variera fo¨r andra krukor.
En brist i de simuleringar som utfo¨rdes var att de utfo¨rdes med en rektangelfo¨rdelad slumpgenererad
kruka. Ett mer realistiskt scenario a¨r att de da˚liga cellerna a¨r samlade i vissa delar av krukan. De rek-
tangelfo¨rdelade genererade krukorna a¨r la¨ttare fo¨r modulen att hantera eftersom en saknad planta ha¨r och
da¨r oftast inte sta¨ller till na˚gra sto¨rre problem. Det a¨r na¨r intilliggande celler a¨r tomma som problemen
uppsta˚r. Da¨rfo¨r testades den andra fo¨rdelningen (se figur 3.16b) vilket som fo¨rva¨ntat gav ett sa¨mre resul-
tat. Resultatet a¨r fortfarande ganska bra och antalet leveranser a¨r inte mycket ho¨gre. Det visar dock pa˚ en
ganska stor brist i simuleringarna och a¨r en faktor som kommer go¨ra att faktiska resultat fra˚n maskinens
drift fo¨rmodligen kommer skilja sig en hel del fra˚n simuleringsresultaten.
Va¨rt att poa¨ngtera a¨r att antalet leveranser per plockad rad som anva¨nts fo¨r att avgo¨ra algoritmernas
effektivitet kan vara na˚got missvisande. Den ger ett bra va¨rde pa˚ hur bra algoritmerna presterar utifra˚n
fo¨rutsa¨ttningarna. Att plantkvaliteten minskar inneba¨r att antalet plantor per tidsenhet som kommer in i
maskinen ocksa˚ minskar. Detta go¨r att maskinens utnyttjade kapacitet minskar a¨ven om algoritmen har en
bibeha˚llen effektivitetskvot. Ett alternativ till att presentera hur algoritmerna presterar a¨r att visa antalet
plantor per tidsenhet maskinen levererar tillsammans med det teoretiskt maximala (se figur 3.14).
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4.5 Implementation
Den algoritm som slutligen implementerades och testades pa˚ PLC a¨r algoritm A. Den implementerade
modulen tilla˚ter leverans av enskilda kolumner. Modulen klarar av ett stort antal kruktyper som recept-
hanteras och kan a¨ndras genom maskinens HMI. Antalet ha˚l som tilla˚ts per kruka a¨r en anva¨ndarpa-
rameter och kan ocksa˚ enkelt justeras via maskinens HMI. Uto¨ver detta kan uppdelningen o¨ver cykler
justeras med variablerna fo¨r maximalt antal gripdonsbera¨kningar per cykel och maximal fo¨rlupen tid fo¨r
att pa˚bo¨rja ny bera¨kning. Modulen kan justeras fo¨r olika ma˚nga gripdon, olika gripdonsma˚tt, bomplace-
ringar med mera. Den har implementerats sa˚ att olika maskinkonfigurationer enkelt kan sta¨llas in genom
att a¨ndra na˚gra variabler utan att beho¨va justera koden.
Modulen implementerades med tva˚ funktionsblock (FB) samt ett par funktioner (FC). Funktionsbloc-
ken a¨r funktioner med datablock kopplat till sig vilket go¨r att data kan sparas mellan anrop. Detta var
no¨dva¨ndigt av tva˚ anledningar. Fo¨r det fo¨rsta sa˚ ha˚ller modulen reda pa˚ krukornas status och var den
tidigare har planterat. Fo¨r det andra ma˚ste modulen spara undan data mellan cykler da˚ bera¨kningen delas
upp o¨ver flera cykler. De tva˚ funktionsblocken a¨r modulens huvudprogram och motsvarande funktionen
Placera (se avsnitt 2.4). Placeringsfunktionen implementerades ocksa˚ som ett funktionsblock pa˚ grund
av uppdelningen av bera¨kningen o¨ver cykler. Funktionerna uto¨ver de tva˚ funktionsblocken motsvarar
Position kan na˚s, Uppdatera samt en metod fo¨r att kontrollera om krukor med ha˚l ska skickas ut.
Uto¨ver bera¨kningsmodulen implementerades ocksa˚ en funktion som kan anva¨ndas da˚ maskinen testko¨rs.
Funktionen levererar slumpade rader till bera¨kningsmodulen som sedan ra¨knar ut positioner utifra˚n detta.
Med denna funktion kan maskinen ko¨ras utan att krukor med riktiga plantor beho¨ver anva¨ndas vilket
underla¨ttar felso¨kning.
Den implementerade bera¨kningsmodulen skiljer sig na˚got fra˚n simulatorn i Matlab. Bera¨kningsmodulens
placeringsmetod fungerar enligt principen att en ma˚lposition i millimeter bera¨knas och kontrolleras mot
o¨vre och nedre gra¨nser (satta av intilliggande gripdon). Simulatorn bera¨knar inte na˚gra absoluta posi-
tioner utan kontrollerar om na¨sta cell kan na˚s utifra˚n gripdonens bredd relativt krukcellsavsta˚ndet samt
tidigare placerade gripdon. Detta ger upphov till andra skillnader. I simulatorn anges hur ma˚nga celler
som kan na˚s i en rad till skillnad fra˚n implementerad modul da¨r bommens la¨ngd ista¨llet anges och de tom-
ma krukcellernas positioner bera¨knas. Da˚ simuleringar med olika kruktyper utfo¨rdes togs ingen ha¨nsyn
till att krukor da¨r cellerna sitter ta¨tare ocksa˚ go¨r att fler celler kan na˚s totalt. Detta go¨r att resultatet i figur
3.4 a¨r na˚got missvisande (resultatet sta¨mmer dock om man antar att det a¨r gripdonens bredd som a¨ndrats
snarare a¨n krukcellsavsta˚ndet). Implementerad modul tar automatiskt ha¨nsyn till detta.
Bera¨kningsmodulen delar CPU med resten av maskinstyrningen. Fo¨r att inte bera¨kningarna ska sto¨ra
resten av programmet studerades modulens bera¨kningstid pa˚ PLC:n. Det visade sig att modulen oftast
beho¨vde runt 6 ms fo¨r att ra¨kna ut alla positioner (se figur 3.18). Som riktva¨rde ville BCC att maskinen
totalt skulle ha en cykeltid pa˚ maximalt 10 ms (fo¨r att kommunikation och synkronisering skulle fungera
som o¨nskat). Om modulen skulle gjort hela bera¨kningen i en cykel skulle 6 ms vara godtagbart, om a¨n i
la¨ngsta laget. Problemet var dock de cykler da˚ bera¨kningstiden var a¨nnu la¨ngre. I figuren kan man utla¨sa
att tiden i vissa fall var la¨ngre a¨n 10 ms fo¨r enbart bera¨kning. Detta var ej godtagbart och ett par alternativ
diskuterades. En snabbare CPU eller en separat bera¨knings-CPU skulle kunna anva¨ndas. Ett billigare
alternativ var att dela upp bera¨kningen o¨ver flera cykler. Det kommer att ta na˚gra tiondels sekunder fra˚n
det att den plockade raden selekteras genom bildanalys tills dess att bommen ma˚ste fa˚ information om
vilken position den ska stanna pa˚. Bera¨kningen kan da¨rfo¨r delas upp o¨ver flera cykler sa˚ la¨nge det inte
tar la¨ngre tid a¨n detta. Uppdelningen gjordes genom att bera¨kna positionen fo¨r ett visst antal gripdon
per cykel. Tester med olika ma˚nga bera¨kningar per cykel presenteras i figur 3.19 och tabell 3.4. Uto¨ver
detta implementerades ocksa˚ en o¨vre tidsgra¨ns fo¨r na¨r bera¨kning av en ny gripdonsposition fa˚r pa˚bo¨rjas.
Denna tidsgra¨ns go¨r sa˚ att inga fler bera¨kningar go¨rs i samma cykel efter att en tidskra¨vande bera¨kning
gjorts. Att olika bera¨kningar tar olika la˚ng tid beror pa˚ att olika plantor a¨r olika sva˚ra att placera. Vissa
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plantor kan placeras i den fo¨rsta position som testas samtidigt som andra plantor beho¨ver ma˚nga fo¨rso¨k.
Det tillkommer ocksa˚ en del tid fo¨re att den fo¨rsta och efter att den sista plantan placeras. Parametrarna
fo¨r antalet gripdon som bera¨knas per cykel och maximal tid innan ny bera¨kning pa˚bo¨rjas kan enkelt
a¨ndras i efterhand vartefter maskinen provko¨rs och installeras om problem skulle uppsta˚. Valda va¨rden
presenterades i tabell 3.5.
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5 Slutsatser och framtida arbete
Detta examensarbete visar pa˚ mo¨jligheten att anva¨nda simuleringar som ett verktyg vid maskinutveck-
ling. Utan att simulera de olika positioneringsmetoderna hade det varit sva˚rt att ja¨mfo¨ra dessa. Resul-
taten visar att det a¨r ganska stor skillnad pa˚ de positioneringsmetoder som ja¨mfo¨rts och med hja¨lp av
simuleringarna blir det tydligt vilken metod av dessa som a¨r ba¨st. Att va¨lja positioneringsmetod utan
simuleringarna hade sannolikt resulterat i en mindre effektiv metod.
Simuleringarna har inte bara varit till hja¨lp da˚ en effektiv positioneringsalgoritm skulle tas fram. De har
ocksa˚ presenterat intressant information om hur maskinen skall konstrueras fo¨r att go¨ra den sa˚ effektiv
som mo¨jligt. Exempelvis sa˚ gjorde resultat som det i avsnitt 3.3.5 sa˚ att konstruktionen a¨ndrades och
bommen blev la¨ngre. Hur bommen ska placeras i fo¨rha˚llande till krukorna justerades ocksa˚ efter resul-
taten i avsnitt 3.3.3. Utan simuleringar hade det varit mycket sva˚rt att fa˚ fram underlag fo¨r hur dessa
designbeslut skulle tas.
En stor utmaning i arbetet var att fo¨rso¨ka verifiera att det implementerade programmet kommer sta¨mma
med verkligheten och fungera pa˚ den fa¨rdiga maskinen. Mycket tid lades pa˚ att fo¨rso¨ka testa detta. Det
a˚tersta˚r dock att se om sa˚ a¨r fallet. Det slutgiltiga resultatet pa˚ detta fa˚s inte fo¨rra¨n maskinen a¨r i drift ute
hos kund.
Fo¨rhoppningen a¨r att denna modul ska kunna anva¨ndas direkt i maskinen som byggs. Mo¨jligheten att
justera modulen med diverse insta¨llningar go¨r fo¨rhoppningsvis sa˚ att modulen klarar av de olika krav
som kommer sta¨llas pa˚ den. Stor vikt har ocksa˚ lagts vid att skriva en modul da¨r koden a¨r transparent och
la¨tt att fo¨rsta˚. Pa˚ sa˚ vis kan BCC sja¨lva justera programmet om det skulle beho¨vas.
Att isolera och simulera ett problem som positioneringsproblemet i omplanteringsmaskinen kan vara ett
kraftfullt verktyg i ma˚nga olika tilla¨mpningar. Det kan ma˚nga ga˚nger vara ba˚de kostnads- och tidsef-
fektivt att go¨ra underso¨kningar som denna redan i ett tidigt skede. Att go¨ra a¨ndringar pa˚ exempelvis en
mekanisk konstruktion blir dyrare och dyrare desto senare de utfo¨rs.
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